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Resumen
En este de grado trabajo se muestran las ventajas y desventajas de los enlaces HVDC, las
configuraciones ma´s utilizadas y los convertidores de energ´ıa ma´s importantes que existen en
la actualidad, como los convertidores de conmutacio´n de l´ınea, convertidores de voltaje, los
covertidores multi-nivel y espec´ıficamente los convertidores modulados de corriente que son
tema de principal intere´s en esta investigacio´n, tambie´n se dan a conocer las principales te´cni-
cas de conmutacio´n y se realiza un modelo del control predictivo comparando los resultados
y analizando que te´cnica de modulacio´n es ma´s eficaz, adema´s se implementa simulaciones
de este modelo de control en el sistema de prueba HVDC Benchmark de CIGRE´ analizando
su desempen˜o en aplicaciones de alta potencia.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Descripcion del problema
El aumento del consumo de energ´ıa ele´ctrica hace necesario encontrar formas de transmitir
grandes potencias desde las centrales de generacio´n hasta los lugares de consumo; esto conlle-
va grandes inconvenientes debido a las ca´ıdas de tensio´n y perdidas de potencia presentadas
por la transmisio´n de corriente alterna (AC) as´ı como el elevado costo de mantenimiento,
mayor terreno en las servidumbres y la inclusio´n de armo´nicos en la red.
Por estos motivos se han empezado a implementar tecnolog´ıas como los sistemas de co-
rriente continua en alta tensio´n, pos sus siglas en ingle´s (HVDC), que ofrecen soluciones a
los inconvenientes presentados por los sistemas de transmisio´n convencionales.
Los sistemas de conversio´n HVDC esta´n conformados por distintos elementos, siendo los
ma´s comunes, el convertidor fuente de voltaje (VSC), convertidor de conmutacio´n de l´ınea
(LCC) y el convertidor modular multi-nivel (MMC).
El VSC es un buen candidato para la conversio´n de energ´ıa debido a su facilidad de control
puede ser utilizado en centrales de generacio´n y centros de consumo pero con el inconveniente
de que no puede soportar grandes potencias, gracias a este factor el LCC es predominante
donde se necesite un nivel elevado de potencia y corriente.
Existe un cuarto tipo de convertidor que puede ser utilizado en aplicaciones HVDC, se
trata del convertidor de fuente de corriente modulado por ancho de pulso (PWM-CSC),
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este convertidor se ha posicionado como una de las mejores alternativas para la transmisio´n
HVDC ya que a que combina caracter´ısticas de otros convertidores como facilidad de control
y la conversio´n de media y alta potencia, adema´s es fuerte en otros aspectos como limitacio´n
de corriente, mayor confiabilidad y baja distorsio´n armo´nica en el voltaje AC.
1.2. Justificacio´n
El PWM-CSC es muy eficaz para convertir grandes niveles de corriente debido a que sus
para´metros de construccio´n lo hacen muy robusto convirtie´ndose en una excelente alternativa
para la transmisio´n en HVDC ya que produce pocas perdidas por conmutacio´n y reduce los
armo´nicos gracias al filtro capacitivo ubicado a la salida del inversor.
En los u´ltimos an˜os con el auge de las energ´ıas renovables se ha demostrado su buen
desempen˜o en aplicaciones donde intervienen paneles solares porque su operacio´n consiste en
elevar la tensio´n y entregar potencia activa a la red, adema´s los PWM-CSC tambie´n poseen
ventajas como filtros monofa´sicos de potencia activa y la limitacio´n de corriente desde la
fuente previniendo dan˜os debido a cortocircuitos que se puedan ocasionar en la carga.
Los PWM-CSC son aptos para trabajar en operacio´n multi-nivel porque tienen ma´s grados
de libertad para operar distintas topolog´ıas o configuraciones convirtie´ndolo en una tecno-
log´ıa muy llamativa frente a nuevos requerimientos de transmisio´n en HVDC.
Particularmente los convertidores de potencia emplean distintas te´cnicas de conmutacio´n,
dentro de las te´cnicas ma´s difundidas esta´n la modulacio´n por ancho de pulso (PWM) y mo-
dulacio´n por vector espacial (SVM) pero su estudio esta´ enfocado principalmente al VSC
dejando a un lado la investigacio´n y desarrollo de ambos me´todos para el PWM-CSC.
Para que un sistema HVDC sea efectivo es necesario una buena metodolog´ıa de control
que se encargue de aumentar o disminuir la tensio´n y la corriente de las l´ıneas y dema´s
variables del sistema, por ende se propone el control predictivo como una alternativa para
la conmutacio´n de los PWM-CSC porque es una metodolog´ıa con buenos resultados en la
industria pero poco explorada en los sistemas HVDC ya que acepta cualquier tipo de modelo
para predecir el estado futuro del sistema al calcular los valores de salida y posteriormente se
procede elegir la mejor combinacio´n de conmutacio´n disminuyendo el error y acerca´ndose a
los valores de referencia, es por lo expuesto anteriormente que se propone seguir investigando
en el PWM-CSC ya que es un dispositivo que posee grandes cualidades.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar una metodolog´ıa de control predictivo aplicada a un convertidor de corriente
multi-nivel para aplicaciones de transmisio´n HVDC.
1.3.2. Especificos
Estudiar la operacio´n del convertidor modular multi-nivel en condiciones de estado
estacionario y falla.
Comparar el desempen˜o del convertidor con respecto a las tecnolog´ıas convencionales.
Estudiar el comportamiento del control predictivo basado en el modelo del convertidor
de corriente.
Analizar la implementacio´n practica del convertidor frente a sistemas de pruebas utili-
zados en enlaces HVDC.
1.4. Estado del arte
El principal punto de partida de los sistemas HVDC empieza en 1954 cuando se insta-
lara´ el primer sistema de transmisio´n HVDC submarino de 100 kV y 200 A, con una distancia
de 98 km que permitio´ conectar a Gothland con Suecia [1], en este enlace fueron utilizados
convertidores LCC que implementaban va´lvulas de mercurio, pero presentaban problemas de
consumo de potencia reactiva.
Posteriormente se desarrollaron los dispositivos de estado so´lido como el tiristor, IGBT,
BJT, MOSFET facilitando la implementacio´n de los convertidores y el desarrollo de nuevas
tecnolog´ıas como el VSC, logrando el aumento de aplicaciones en baja y media potencia.
Desde la aparicio´n de los convertidores de energ´ıa una de sus principales investigaciones
son las de distintos tipos de control; para el convertidor LCC existe un campo muy amplio
sistemas de control [2][3][4] con el inconveniente de que son complejos, pero gracias a los
dispositivos auto conmutados surgieron nuevos tipos de control aplicados a los VSC [5][6].
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Debido a las limitantes que poseen el LCC y el VSC se siguieron desarrollando nuevas
tecnolog´ıas, la cual una de las ma´s prometedoras es el PWM-CSC que combina caracter´ısticas
de robustez del LCC y estrategias de control ma´s simples como el VSC, por otro lado los
PWM-CSC no poseen [7] problemas de dv/dt y pueden elevar el nivel de tensio´n en la carga
y entregar potencia activa en la red, adema´s permite realizar conexiones hibridas con otros
convertidores resultando ma´s confiables para la transmisio´n de alta potencia [8].
Cada d´ıa se presentan nuevos requerimientos que cumplir en la transmisio´n de energ´ıa
ele´ctrica y uno de sus principales requisitos son la transmisio´n de una sen˜al trifa´sica con
menor distorsio´n armo´nica, por este motivo se desarrollan nuevas tecnolog´ıas como los MMC
que mejoran la forma de onda y producen menores perdidas por conmutacio´n a bajas frecuen-
cias, su investigacio´n [9] esta´ orientada a la compensacio´n de potencia reactiva en sistemas
de distribucio´n.
Aunque el PWM-CSC posea buenas caracter´ısticas su investigacio´n no se ha desarrollado
satisfactoriamente en aplicaciones HVDC, esto se ve reflejado en los proyectos HVDC existen-
tes [1][10] y proyectos que esta´n en construccio´n prefieren tecnolog´ıas convencionales basado
en tiristores como los LCC e incluso los VSC, a pesar de que este u´ltimo es una tecnolog´ıa
aun en desarrollo.
1.5. Principales resultados
Los principales resultados de esta investigacio´n son:
Modelo del convertidor modulado de corriente para aplicaciones en HVDC.
Modelo matema´tico del inversor modulado de corriente para el control predictivo.
Implementacio´n en Matlab del inversor aplicando control predictivo.
Simulacio´n aplicada a sistemas de pruebas HVDC.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se describe las
ventajas y desventajas de los sistemas HVDC, tambie´n se presentan los tipos de enlaces y
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las caracter´ısticas de los convertidores ma´s relevantes que lo componen, luego en el cap´ıtulo
3 se muestran los principales me´todos de control utilizados en los convertidores de energ´ıa,
as´ı como su implementacio´n especifica en los convertidores de corriente, posteriormente en
el cap´ıtulo 4 se realizan las simulaciones de los modelos de control y se muestran los resul-
tados obtenidos al ser aplicados bajo un sistema de prueba, y por u´ltimo se presentan las
conclusiones en el cap´ıtulo 5.
Cap´ıtulo 2
Sistemas de corriente continua en alta
tensio´n (HVDC)
En este cap´ıtulo se presentan los aspectos ma´s importantes de los sistemas HVDC y los
convertidores ma´s importantes que lo conforman.
2.1. Componentes de los sistemas HVDC
Para que un sistema HVDC pueda operar satisfactoriamente deben poseer componentes
[2][3][11] como unidades conversoras, l´ıneas de transmisio´n, filtros y transformadores de con-
versio´n. Tambie´n existen otros elementos que dependiendo de las caracter´ısticas de disen˜o
de cada sistema pueden utilizarse compensadores de reactivos, electrodos, interruptores de
circuito AC (para los transformadores) entre otros.
2.2. Ventajas y desventajas de los sistemas HVDC
Los sistemas HVDC poseen muchas ventajas frente a los sistemas HVAC como que las
l´ıneas de transmisio´n no presentan inconvenientes por los efectos inductivos o capacitivos,
no tiene limitaciones de estabilidad por la distancia de las l´ıneas, permite la conexio´n entre
sistemas de distintas frecuencias mediante las unidades conversoras y permite controlar la
potencia activa de forma ra´pida y segura.
Adema´s poseen ventajas econo´micas y ambientales debido a que la construccio´n de los
sismas HVDC son ma´s econo´micos para distancias mayores a 600 km para l´ıneas ae´reas y
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30 km para una l´ınea submarina, menor franja de servidumbre y menor nu´mero de torres
(esto se ve reflejado en el menor impacto visual), el campo magne´tico y ele´ctrico producido
son muy similares al campo de la tierra por lo tanto no presenta efectos biolo´gicos negativos
y el efecto corona de las l´ıneas produce la misma cantidad de ozono que los realizados por
procesos naturales.
Como todo sistema no esta´ exento de algunas desventajas, en los sistemas HVDC las
subestaciones son muy costosas (esta inversio´n suele ser compensada por menores costos de
l´ıneas de transmisiones en proyectos de larga distancia), los convertidores producen armo´ni-
cos y algunos consumen potencia reactiva siendo necesario utilizar filtros y compensadores
reactivos para corregir este problema, la conexio´n a tierra es compleja debido a que se pue-
den inducir corrientes a tuber´ıas o conductos meta´licos cercanos a la subestacio´n causando
corrosio´n.
2.3. Configuracio´n de los sistemas HVDC.
Existen diferentes tipos de configuraciones en los sistemas HVDC que segu´n el tipo de
proyecto se seleccionara el ma´s adecuado de acuerdo a diversas especificaciones te´cnicas,
ambientales y econo´micas.
2.3.1. Back-to-Back (Punto a Punto)
Este tipo de enlace se utiliza para conectar dos sistemas as´ıncronos y se realiza al interior
de la misma subestacio´n (ver figura 2.1) no son necesarias l´ıneas de transmisio´n, teniendo la
ventaja de que no hay que implementar filtros DC .
AC
DC AC
DC
+HVDC
Figura 2.1: Back to back
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2.3.2. Enlace Monopolar
Este tipo de enlace utiliza una sola l´ınea de transmisio´n y su retorno son proporcionados
por electrodos conectados a tierra, caso contrario con retorno meta´lico cuando no es posible
conectar los electronos a tierra por motivos de la alta resistividad del terreno. En la figura
2.2 y 2.3 se puede observar la configuracio´n de este enlace con retorno por tierra y retorno
meta´lico respectivamente.
AC
DC AC
DC
HVDC
Figura 2.2: Monopolar retorno por tierra
AC
DC AC
DC
HVDC
Cable de retorno
Figura 2.3: Monopolar retorno meta´lico
2.3.3. Enlace Bipolar
Esta configuracio´n es la combinacio´n de dos enlaces monopolares, se utiliza cuando se
supera la capacidad de potencia a transmitir por un enlace monopolar, su configuracio´n se
realiza al asignarle a un polo la polaridad positiva con respecto a tierra y al otro polo se le
asigna polaridad negativa, este enlace se muestra en la figura 2.4. Se observa un mayor grado
de confiabilidad en la transmisio´n ya que si existe una falla el sistema puede operar a media
capacidad.
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AC
DC AC
DC
AC
DC AC
DC
+HVDC
-HVDC
Figura 2.4: Bipolar retorno tierra
En la figura 2.5 se ilustra el enlace bipolar con neutro meta´lico, se utiliza cuando existen
distancias cortas, esto debido a que no es posible colocar un retorno a tierra.
AC
DC AC
DC
AC
DC AC
DC
+HVDC
-HVDC
Retorno metalico
Figura 2.5: Bipolar retorno meta´lico
2.3.4. Enlaces homopolar
Este enlace posee varias l´ıneas con la misma polaridad, usualmente la polaridad es negativa
por motivos de menos interferencia debido al efecto corona, este tipo de configuracio´n posee
las mismas cualidades de confiabilidad frente a fallas que un sistema bipolar.
2.3.5. Enlaces multi-terminal
Se presentan cuando se usan ma´s de tres subestaciones a un sistema HVDC, estas sub-
estaciones se pueden conectar en serie, paralelo y en combinacio´n de las anteriores, su confi-
guracio´n se observa en la figura 2.6
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AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
DC
AC
Figura 2.6: Enlace multi-terminal
2.4. Convertidores en sistemas HVDC.
Existen varios tipos de convertidores utilizados en HVDC como el convertidor de con-
mutacio´n de l´ınea conocidos por sus siglas en ingle´s ”Line converter conmuted”(LCC), los
convertidores de fuente de voltaje “Voltage Source Converter” (VSC) y los convertidores
modulados de fuente de corriente “Pulse With Modulate-Current Source Converter” (PWM-
CSC).
Los convertidores tienen diversas aplicaciones, citando las ma´s populares esta´n los con-
troles de velocidad de ma´quinas AC, fuentes de tensio´n ininterrumpidas, filtros activos de
potencia.
Actualmente se esta´n desarrollando tecnolog´ıas para mejorar la eficiencia de los converti-
dores convencionales estos son los convertidores modulares multi-nivel ”Modular Multilevel
converter”(MMC) que a medida que aumentan los niveles del convertidor se mejora la forma
de onda de la tensio´n de salida disminuyendo la distorsio´n armo´nica [9].
2.4.1. Convertidor de conmutacio´n de l´ınea (LCC).
El LCC es el convertidor ma´s antiguo que existe, para su funcionamiento es necesario una
fuente trifa´sica de tensio´n con el fin controlar el Angulo de disparo para la conmutacio´n de
los tiristores (SCR), la configuracio´n del LCC se muestra en la figura 2.7.
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Los SCR solo operan en polarizacio´n directa manteniendo ese estado hasta que obtiene
una polarizacio´n inversa por lo cual no es posible en control de apagado del dispositivo, lo
que dificulta el control del LCC.
En el proceso de rectificacio´n e inversio´n la corriente siempre atrasa el voltaje por lo
tanto hay un consumo de potencia reactiva que se tiene que suplir por medio de dispositivos
externos aumentando el costo de las subestaciones.
Figura 2.7: Back-to-back LCC de 6 pulsos
2.4.2. Convertidor fuente de Voltaje (VSI).
El VSC es el circuito ma´s difundido en aplicaciones de baja y media potencia su configura-
cio´n le permite ser utilizado como rectificador o inversor de voltaje, su funcionamiento como
inversor esta´ compuesto por una fuente de voltaje en paralelo con un capacitor que se utiliza
para mantener el nivel de tensio´n DC, en sus ramas posee dispositivos semiconductores con
diodos en anti paralelo capaces de generar tensiones de amplitud y frecuencia variable, las
aplicaciones del VSI son para cargas donde se desee una buen nivel de tensio´n y regulacio´n
de voltaje, en [3][12][5][6] se encuentra una extensa documentacio´n acerca de este dispositivo.
En la figura 2.8 se observa su configuracio´n como inversor trifa´sico.
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+
−
Figura 2.8: Vsi de 6 pulsos
2.4.3. Convertidor modulado fuente de corriente (PWM-CSC).
El PWM-CSC es un dispositivo capaz de rectificar o invertir corriente ele´ctrica, la con-
figuracio´n del PWM-CSC esta´ basada en la alimentacio´n de una fuente corriente constante,
la cual esta´ conformada ba´sicamente por una fuente de voltaje continua en serie con una
inductancia de gran valor (que hace la labor de un filtro de corriente pasa bajo) manteniendo
constante la magnitud y forma de la corriente de entrada resultando muy conveniente pre-
viniendo cualquier problema de sobre tensio´n y sobre corriente que pueda presentarse en la
carga.
La arquitectura ba´sica de un PWM-CSC trifa´sico es la de un inversor de 6 pulsos donde
la fuente de corriente DC esta´ conectado a tres ramas o conductores donde esta´n ubicados
los dispositivos de estado so´lido como tiristores, BJT, IGBT y dependiendo de la potencia se
selecciona el dispositivo de conmutacio´n siendo el IGBT muy utilizado debido a que puede
operar con altos niveles de corriente y frecuencia con la dependencia de que se requieren diodos
en serie para bloquear tensiones inversas, en la figura 2.9 se puede observar la configuracio´n
de PWM-CSC de 6 pulsos.
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ap bp cp
an bn cn
Figura 2.9: Csi de 6 pulsos
La generacio´n de energ´ıa renovable se ha convertido en una prioridad para los sistemas
de potencia en especial para los sistemas HVDC donde los PWM-CSC son muy utilizados en
paneles solares [13][14], son aptos [15] para trabajar en operaciones multi-nivel porque tienen
ma´s grados de libertad para realizar distintas topolog´ıas o configuraciones, poseen ventajas
como filtros monofa´sicos de potencia activa [16][17][18] convirtie´ndolo en una tecnolog´ıa lla-
mativa frente a nuevos requerimientos de transmisio´n.
La caracter´ıstica ma´s importante del PWM-CSC es que si existe un corto circuito en la
carga este no presentara´ mayores problemas ya que la corriente esta´ limitada, este factor es
muy importante sobre todo en aplicaciones donde se utilizan maquina s´ıncrona, motores de
induccio´n y de filtros activos de potencia.
Las ventajas de implementar un PWM-CSC en un enlace HVDC son expuestas a conti-
nuacio´n [19][20]:
Dado que la corriente en DC de entrada es controlada y limitada, un disparo equivocado
de los dispositivos de conmutacio´n, o algu´n corto circuito, no provoca problemas serios.
La corriente pico de los dispositivos de potencia esta´ limitada.
El PWM-CSC puede operar en lazo abierto.
Los PWM-CSC poseen control sobre la corriente de cortocircuito.
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Los convertidores PWM-CSC de 6 pulsos no producen tercer armo´nico.
No produce dv/dt que puedan perjudicar la red de transmisio´n.
2.4.4. Comparacio´n del LCC, VSC, PWM-CSC
En los sistemas de transmisio´n HVDC se pueden utilizar el LCC, VSC o PWM-CSC para
la conversio´n de energ´ıa, sin embargo, la seleccio´n del dispositivo para un proyecto en parti-
cular depende de varios factores de acuerdo a los requerimientos a satisfacer.
A continuacio´n se presenta una comparacio´n de las caracter´ısticas [12][5][7] de los tres
convertidores ilustrados en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Comparacion LCC-VSC-PWM-CSC
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2.4.5. Inversor multi-nivel.
Una alternativa para los inversores convencionales son los inversores multi-nivel que son
una llamativa tecnolog´ıa en aplicaciones de media y alta potencia, un convertidor se considera
multi-nivel si la forma de onda tiene ma´s de tres niveles.
La ventaja de los inversores multi-nivel [9][?] radica en que mejora la sen˜al AC al aumen-
tar los niveles del inversor con ello disminuye la cantidad de armo´nicos y a su vez disminuye
la frecuencia de conmutacio´n lo cual indica menores requerimientos en filtros armo´nicos y
menores perdidas de energ´ıa.
Su operacio´n consiste en sintetizar la tensio´n AC de salida en varios escalones de ten-
sio´n DC por lo tanto los dispositivos de estado so´lido manejan un solo valor de tensio´n de
un escalo´n, as´ı de esta forma si se desea mejorar la forma de onda se deben aumentar los
dispositivos de conmutacio´n pero con el inconveniente de que aumentan el costo del inversor
y aumenta en gran medida la complejidad del control de la secuencia de conmutacio´n, es-
ta es la principal razo´n de que la aplicacio´n de los inversores multi-nivel no sea tan extendida.
Existen diversas topolog´ıas de inversores multi-nivel sin embargo las ma´s destacadas son
:
Inversor multi-nivel de diodos de enclavamiento.
Inversor multi-nivel de condensadores flotantes.
Inversor multi-nivel con puentes H inversores en cascada.
El convertidor multi-nivel implementado en este trabajo de grado esta´ compuesto por 2
inversores PWM-CSC conectados en paralelo, esto con el fin de distribuir la corriente en cada
inversor, evitando esfuerzos de tensio´n y corriente en los dispositivos de potencia adema´s la
operacio´n multi-nivel del inversor de corriente tiene la ventaja de que es ma´s sencillo acoplar
los niveles de corriente si la salida del inversor es equilibrada. La configuracio´n del inversor
multi-nivel es mostrada en la figura 2.10.
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Figura 2.10: PW-CSC multi-nivel
Cap´ıtulo 3
Control de convertidores de energ´ıa.
Los convertidores de energ´ıa ele´ctrica utilizan diferentes metodolog´ıas de control para las
conmutaciones de los dispositivos electro´nicos de potencia, algunas te´cnicas para controlar
las conmutaciones de los inversor son mostradas en este cap´ıtulo.
3.1. Modulacio´n de ancho de pulso (PWM).
Las altas frecuencias de conmutacio´n generadas a partir de PWM permiten transferir
energ´ıa de forma controlada generando pocas perdidas de conmutacio´n y reducen los com-
ponentes armo´nicos, los primeros PWM eran controlados [4] por circuitos analo´gicos, pero
gracias al avance tecnolo´gico de la humanidad se han creado dispositivos digitales como
micro-controladores de alto rendimiento (µC), procesadores digitales de sen˜al (DSP), circui-
tos integrados de aplicaciones espec´ıficas (ASIC) y dispositivos de lo´gica programable (PLD)
que permiten realizar las conmutaciones con una mayor efectividad.
El PWM se basa en la comparacio´n de una sen˜al modular con una portadora (gene-
ralmente es triangular o de diente de sierra) que genera pulsos de anchos variables gracias
a ello solo necesita un pequen˜o filtro a la salida del inversor para generar una sen˜al sinusoidal.
Existen varias te´cnicas de PWM [6][9] para controlar las conmutaciones de cualquier
inversor y la mayor´ıa esta´n basadas en te´cnicas escalares, las te´cnicas ma´s conocidas basadas
en PWM son:
Te´cnica de modulacio´n de onda cuadrada (six-step).
18
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Te´cnica de modulacio´n sinusoidal (con o sin tercer armo´nico).
Modulacio´n por eliminacio´n de armo´nicos.
Te´cnica PWM sinusoidal modificada (MSPWM).
Te´cnica PWM programado.
Te´cnica PWM de inyeccio´n armo´nica.
Aunque el PWM posee un buen funcionamiento, tiene desventajas como:
Atenuacio´n de la componente fundamental de la onda PWM.
Incremento de las frecuencias de conmutacio´n, lo cual significa mayores pe´rdidas por
conmutacio´n y degradacio´n de los dispositivos.
Generacio´n de componentes armo´nicos de alta frecuencia previamente no presentes.
3.1.1. Implementacio´n de control por compuertas a un PWM-
CSC.
Estas te´cnicas esta´n enfocadas para el funcionamiento de un VSC, sin embargo, algunas
[7] pueden ser portadas al PWM-CSC de la cual sobresale la desarrollada por [21] que va a
ser caso de estudio y prueba en el presente trabajo de grado.
Esta te´cnica esta´ basada en compuertas ana´logas y tiene la particularidad de que se puede
implementar para el proceso de rectificacio´n en inversio´n, esta configuracio´n se ilustra en la
figura 3.1 disen˜ada para cumplir criterios como respuesta dina´mica ra´pida, eliminacio´n de
offset y control preciso de la amplitud y fase de la corriente AC.
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Figura 3.1: PWM-CSC de 6 pulsos
3.2. Modulacio´n por vector espacial (SVM).
La te´cnica de modulacio´n por vector espacial ”Space Vector Modulation”(SVM) fue pro-
puesta en 1982 [22][23] por Ptaff, Wexchta y Wick, an˜os ma´s tarde logro su completo desarro-
llo gracias a la investigacio´n realizada por Van Der Broek, Skudelny y Stanke que propusieron
una modulacio´n basada en la transformacio´n de un sistema trifa´sico en uno bifa´sico quedando
representadas matema´ticamente por un vector que gira en el plano complejo (alfa, beta).
El SVM es un sistema de ecuaciones muy versa´til que puede ser adaptado a varios tipos
de convertidores o controlar dos o ma´s cargas al mismo tiempo como el convertidor de 9
pulsos [24] que disminuye los costos y el espacio de utilizar dos convertidores de 6 pulsos por
separado.
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Al principio esta te´cnica fue consolidada para usarse con para´metros de voltaje pero su
desarrollo puede ser utilizado para otras variables como corriente y flujo, debido a que su
principio de aplicacio´n radica en expresar cualquier sistema trifa´sico en un vector y como tal
puede ser expresado como la combinacio´n de otros vectores adyacentes, estos vectores son
denominados vectores activos y nulos (ceros), los vectores activos conforman 6 zonas equi-
distantes a 60 grados en el plano complejo adema´s dependiendo del convertidor a utilizar los
vectores nulos para el VSI son 2 y particularmente par el PWM-CSC son 3 ubicados en el
origen de sistema de coordenadas.
La aplicacio´n del SVM en los convertidores consiste principalmente en reconstruir el vector
(tensio´n o corriente) mediante la combinacio´n de tres vectores (dos activos y uno nulo) cada
uno con un tiempo de duracio´n relacionado con el periodo de muestreo Ts, seguidamente
dependiendo de la zona o sector donde este´ ubicado el vector se procedera´ a mandar la sen˜al
de disparo correspondiente a los dispositivos de potencia.
3.2.1. Implementacio´n del SVM a un PWM-CSC.
Existen 9 combinaciones para la operacio´n del PWM-CSC, estas combinaciones se realizan
teniendo en cuenta de cumplir las leyes de Kirchhoff, en la figura 3.2.1 esta´n las combinaciones
de la rama A, siguiendo una secuencia similar para las dema´s ramas da como resultado las 9
secuencias de conmutacio´n que son mostradas en la tabla 3.1.
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Figura 3.2: Svm del PWM-CSC
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Tabla 3.1: Estados de conmutacio´n
Arriba Abajo ian ibn icn
ap bn Id -Id 0
ap cn Id 0 Id
bp an -Id Id 0
bp cn 0 Id -Id
cp an -Id 0 Id
cp cn 0 -Id Id
ap an 0 0 0
bp bn 0 0 0
cp cn 0 0 0
Las 6 primeras combinaciones tienen como resultado la circulacio´n de corriente a la salida
del inversor, por el contrario, las ultimas 3 combinaciones no hay circulacio´n de corriente y
es debido a que cuando 2 IGBT actu´an al mismo tiempo se produce un cortocircuito dentro
del inversor bloqueando la salida de corriente.
El vector espacial es un nu´mero complejo que se puede asociar a un sistema trifa´sico de
cualquier magnitud como por ejemplo el Vector espacial asociado con las corrientes de l´ınea
alterna del inversor PWM-CSC. Este vector de corriente es de magnitud constante y gira en
plano complejo estando representado por:
I =
2
3
(Ia+ a ∗ Ib+ a2 ∗ Ic) (3.1)
Donde:
a = e
2pi∗i
3 , a2 = e−
2pi∗i
3
Los estados de conmutacio´n se representan en 9 vectores que se integran en el plano
alfa-beta de los cuales 6 son vectores activos, equidistantes a 60 grados, y 3 vectores nulos
representados en el origen, estos se vectores simplifican en la tabla 3.2 y la figura 3.2.1.
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Tabla 3.2: Vectores de corriente
vector ap bp cp an bn cn
I1 1 0 0 0 0 1
I2 0 1 0 0 0 1
I3 0 1 0 1 0 0
I4 0 0 1 1 0 0
I5 0 0 1 0 1 0
I6 1 0 0 0 1 0
I7 1 0 0 1 0 0
I8 0 1 0 0 1 0
I9 0 0 1 0 0 1
*
qdv
(++-)(-+-)
(-++)
(--+)
(+-+)
(+--)
jIm
I
II
III
IV
V
VI
cnbnap SSS
cnbpap SSScpbnan SSS
cpbpan SSS
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V7
Figure 4.6 Space Vector diagram of the VSI showing all the six active sates. 
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I 3
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I 9
Figure 4.7 Space Vector diagram for a CSI  
Figure 4.7 show the space vector diagram for a CSI [I1…I6] are the six active 
states and I7, I8, I9 are the three null states. The main objective is to map the active states 
in Figure 4.6 to the active states in Figure 4.7 and also to distribute all the three null states 
of the CSI such that the balancing of the states is attained. From Figures 4.6 and 4.7, it 
67
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Fig. Nº 1: a) Ubicación de los vectores espaciales en el plano complejo. 
b) Vector V del sector I, modulado entre V1, V2 y Vo
La fig.1-b  muestra como se obtiene un cierto vector V < Vmax en el sextante I. Su 
valor (V) y posición ( ) están determinados por la duración de V1 y V2  fijados por la
relación  ta/Ts  y  tb/Ts  respectivamente,   Por tanto éste será un vector modulado y
quedará separado del próximo vector por un tiempo muerto.
Este vector significa que la tensión fase-neutro de salida del inversor puede 
representarse por: 
Vo
Ts
ToV
Ts
TbV
Ts
TaV  21  (Para el sextante I es:  Ta = T1  y  Tb = 
T2) 
Es decir que durante el tiempo T1/Ts en la carga se aplica la tensión V1, durante 
T2/Ts la tensión V2 y durante To/Ts no se aplica tensión.
Los tiempos de duración de cada vector no son arbitrarios sino que siguen una ley 
definida por las siguientes expresiones (9) para lograr la onda senoidal de salida:
(b)
Figura 3.3: Svm del PWM-CSC
La funcio´n del SVM es reconstruir el vector de corriente en un periodo de muestreo
Ts mediante la combinacio´n de los vectores de corriente activos y nulos multiplicados los
subtiempos correspondientes.
ITs = IiTi + Ii+1Ti+1 + I0T0 (3.2)
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Donde:
I = Idc ∗ eiθ
Ii, Ii+1, I0 son los vectores adyacentes necesarios para reconstruir el vector espacial de co-
rrientes.
Ti, Ti+1, T0 son los subtiempos de muestreo.
Los subtiempos se obtienen al combinar los 9 estados de conmutacio´n con las ecuaciones
3.1 y 3.2, luego de reducir el sistema de ecuaciones se obtienen las siguientes expresiones:
Ti = Tsmsen(
pi
3
− θ) (3.3)
Ti+1 = Tsmsen(θ) (3.4)
T0 = Ts − Ti − Ti+1 (3.5)
Donde:
m es el indicie de modulacio´n y es la relacio´n entre las magnitudes de la corriente de
corriente de entrada y salida m = Idc
IAC
3.3. Control predictivo basado en modelo (MPC).
El estudio del control predictivo se inicio´ en 1970 [25][26] y surgio´ principalmente en el
control de procesos industriales, posteriormente fue adoptado en el a´mbito acade´mico com-
pletando su desarrollo.
Al principio el control predictivo fue utilizado en plantas lentas porque que se requiere una
gran carga computacional, que por esa e´poca resultaba muy costosa su operacio´n debido a las
limitaciones tecnolo´gicas, pero en la actualidad los computadores son ma´s veloces y potentes
pudiendo operar enormes cantidades de datos y resolver sistemas de ecuaciones en cuestio´n
de segundos; gracias a esta caracter´ıstica es ideal la implementacio´n del control predictivo
en procesos industriales, espec´ıficamente en la electro´nica de potencia [27][28][29] donde se
requiere un control ra´pido y eficiente de los equipos asegurando una o´ptima operacio´n con
menores perdidas.
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El control predictivo trata de anticipar el comportamiento futuro basado en un modelo
dina´mico de cada proceso, por eso es de entenderse que el control predictivo es un campo
muy extenso de me´todos de control que se adapta a las necesidades de cada sistema.
Las estrategias de control predictivo var´ıan dependiendo del proceso a controlar, pero
ba´sicamente son las siguientes:[30]
El modelo de prediccio´n.
El modelo de prediccio´n dependera´ de un conocimiento adecuado del proceso, pero ba´si-
camente es representar matema´ticamente el sistema hacie´ndolo lo ma´s realista posible, pero
sin dejarlo extremadamente complicado ya que dificultar´ıa el control sobre e´l mismo.
Fk+1 = f(Fk, Ux) (3.6)
Donde:
El sub´ındice k y k + 1 indica el estado presente y futuro respectivamente.
Ux es un vector asociado con las variables de prediccio´n.
Funcio´n de costo.
La funcio´n de costo o funcio´n objetivo es mi sen˜al de control cuyo principal objetivo es
que la salida futura del modelo siga una sen˜al de referencia al minimizar el error o maximizar
las ganancias segu´n el criterio de optimizacio´n.
La expresio´n de funcio´n objetivo ma´s comu´n es la utilizacio´n de mı´nimos cuadrados en la
que se calcula la diferencia al cuadrado entre las salidas predichas y los valores de referencia.
Fmin = min
N2∑
i=N1
(Fk+1 − Fref )2 (3.7)
Donde:
N1 y N2 son los horizontes de prediccio´n.
Fref es la sen˜al de referencia.
La funcio´n de costo puede incluir restricciones que van acompan˜adas por un coeficiente
o factor de peso (generalmente constante) y segu´n la importancia que tenga la restriccio´n se
le asigna un peso mayor o menor.
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Fmin = min[
N2∑
i=N1
(Fk+1 − Fref )2 + λ(Jk)] (3.8)
El MPC presenta las siguientes ventajas:
Los conceptos son muy intuitivos y no es necesario un conocimiento profundo en siste-
mas de control.
Se ajusta para controlar procesos con una dina´mica simple y complejos.
Es relativamente fa´cil si se emplean modelos de espacio de estados para el caso multi-
variable.
Es capaz de aprovechar el conocimiento que se tenga sobre la evolucio´n en la referencia
a lo largo del horizonte de prediccio´n de manera que la accio´n en el control tenga en
cuenta los cambios de referencia antes de que se produzcan.
Es capaz de considerar restricciones tanto en las entradas como en la salida del proceso.
3.3.1. Implementacio´n de MPC a un PWM-CSC.
Como su nombre lo indica el MPC trata de utilizar el control predictivo pero ajustado a
un modelo, siendo en este caso un modelo matema´tico que relaciona la corriente del inversor
con la corriente del capacitor y la carga.
El objetivo es el control de la tensio´n entregado a la carga, esto me permite un campo
ma´s amplio de aplicaciones donde sea necesaria una mejor forma de onda con menor distor-
sio´n armo´nica y mayor magnitud de tensio´n a la salida, caracter´ısticas muy importantes al
momento de implementar un enlace HVDC.
A continuacio´n, se aplicara´n las estrategias de control predictivo al PWM-CSC, a partir
de la siguiente ecuacio´n.
Ixi = C
dVi
dt
+ Iyi (3.9)
Donde:
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El sub´ındice x,y indica la corriente del inversor y la carga respectivamente.
El sub´ındice i indica las fases a,b,c del sistema.
Las derivadas se discretizan mediante la aproximacio´n de Forward Euler, la cual se basa en
expresar la derivada temporal como una diferencia hacia adelante en un tiempo de muestreo
Ts
dVi
dt
=
(Vk+1 − Vk)
Ts
(3.10)
Reemplazando la ecuacio´n 3.10 en 3.9 y reordenando de tal forma que quede expresada
en funcio´n del voltaje, la ecuacio´n resultante que representa el MPC queda definida por:
Vk+1 =
(I(xi)k − I(yi)k) ∗ Ts
C
+ Vk (3.11)
Donde:
I(xi)k es la corriente de salida de los 9 estados de conmutacio´n del PWM-CSC.
I(yi)k es la corriente que circula por la carga en el instante de muestreo Ts .
V(yi)k es el voltaje en el capacitor en el periodo de muestreo Ts .
V(yi)(k+1) son los 9 posibles voltajes de salida.
Para aplicar un criterio de optimizacio´n es necesario evaluar la de tensio´n de salida, esto
se logra con una funcio´n objetivo de tal forma que se minimice el error.
Fmin = min
3∑
i=1
(Vk+1 − V(ref)i)2 (3.12)
Donde:
V(ref)i son los voltajes de referencian a,b,c.
Ahora se generara´n 9 vectores siendo el del mı´nimo valor el que me indica que posicio´n
es la ma´s o´ptima para realizar la conmutacio´n del inversor.
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3.4. Aplicacion del MPC al PWM-CSC multi-nivel.
Como se describio´ en la seccio´n 2.4.5 el inversor multi-nivel consta de 2 inversores en
paralelo, como es un sistema equilibrado me facilita el control permitie´ndome implementar
la misma estrategia de control de la seccio´n anterior, por lo tanto la sen˜al de disparo es igual
para ambos inversores (ver figura 3.4).
1
2
MPC P
Idc
Idc
Ixi Iyi
Ixi
Iyi
Vci Vrefi
P
P
Inversor
Inversor
Figura 3.4: MPC del PWM-CSC multi-nivel
Cap´ıtulo 4
Simulaciones y resultados.
En este cap´ıtulo se mostrara´n y se analizara´n los resultados de las simulaciones bajo
distintos tipos de para´metros utilizados para las pruebas de los inversores.
4.1. Simulacio´n del PWM-CSC.
Se simulara´ la operacio´n del PWM-CSC usando tres tipos de modulacio´n dando a conocer
los resultados obtenidos y haciendo una comparacio´n de cuales son ma´s eficaces o las ventajas
que posee uno con respecto al otro.
El modelo implementado en Matlab del PWM-CSC es mostrado en la figura 4.1 los
para´metros de simulacio´n [24] son mostrados en la tabla 4.1.
Tabla 4.1: Para´metros de simulacio´n Carga RL
Parametros Valor
Frecuencia de conmutacio´n 20 kHz
Frecuencia de referencia 60 Hz
Filtro capacitivo 45 µF
Resistencia de carga 50 Ω
Inductancia de carga 50 mH
Voltaje de referencia 380 V
Tiempo de muestra en Matlab 1 µs
29
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Figura 4.1: Modelo del PWM-CSC
4.1.1. Simulacio´n PWM-CSC implementando compuertas.
Para el control de disparo de los dispositivos se implemento´ el control por compuertas
expuesto en la seccio´n 3.1.1, este control se fundamenta en restar tres voltajes trifa´sicos de
referencia con voltaje del filtro capacitivo, este error o diferencia de tensio´n es la sen˜al mo-
dulada que se compara con la sen˜al portadora.
En la figura 4.4 y 4.5 se puede observar los espectros de ambas magnitudes, siendo los
de voltaje los que presentan armo´nicos hasta 160 kHz y los de corriente hasta 20 kH, una
magnitud de tensio´n 378.7 V con THD=0.06 % y una magnitud de corriente de 7.088 A con
THD=0.03 %.
Fa´cilmente se puede reconocer que la tensio´n es la que ma´s posee componentes armo´nicos,
debido a la frecuencia de suicheo del inversor, aunque los armo´nicos mayores a 20 kHz se
pueden eliminar con filtros pasa-bajas.
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Figura 4.3: Corriente en la carga
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Figura 4.4: Espectro de voltaje
Figura 4.5: Espectro de corriente
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4.1.2. Simulacio´n PWM-CSC implementando SVM.
Para la generacio´n de los pulsos correspondientes a cada vector se implemento´ una se-
cuencia sime´trica respecto a la ubicacio´n de los vectores nulos.
Esta secuencia patro´n se puede observar en la figura 4.6 y me indica que durante un
subtiempo T0
2
se aplica uno de los vectores nulos luego en un tiempo Ti se aplicara un vector
activo Ii de acuerdo a su posicio´n el plano, seguidamente se aplica el subtiempo Ti+1 al vector
Ii+1 hasta volver a aplicar un vector nulo en un subtiempo
T0
2
, a de notarse que la suma de
todos los subtiempos es igual al periodo de muestreo Ts.
I_0 I_i+1I_i I_0
To/2 T_i T_i+1 To/2
TS
Figura 4.6: Secuencia patro´n de SVM
La transicio´n de un vector a otro lleva consigo un numero de suicheos generando pe´rdidas
de potencia por conmutacio´n. Para un mejor desempen˜o y menores perdidas del PWM-CSC
se implementa la siguiente transicio´n de los vectores del inversor ilustrado en la tabla 4.2.
Tabla 4.2: Secuencia de vectores
Sector I0 Ii+1 Ii
1 I7 I1 I6
2 I9 I2 I1
3 I8 I3 I2
4 I7 I4 I3
5 I9 I5 I4
6 I8 I6 I5
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Figura 4.9: Espectro de voltaje
Figura 4.10: Espectro de corriente
En la figura 4.9 y 4.10 se puede observar los espectros de ambas magnitudes, siendo el
de voltaje el que presenta armo´nicos hasta 180 kHz, as´ı mismo se observa que el espectro de
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corriente posee un pequen˜o armo´nico cercano a los 20 kHz, una magnitud de tensio´n 382.2
V con THD=0.2 % y una magnitud de corriente de 7.7.152 A con THD=0.09 %.
4.1.3. Simulacio´n PWM-CSC implementando MPC.
Como se explico´ en la seccio´n 3.3, el MPC presenta la cualidad de incluir restricciones
en la funcio´n de costo. En esta simulacio´n se presentan como restricciones la reduccio´n del
nu´mero de conmutacio´n mostradas en la siguiente tabla.
Tabla 4.3: Numero de conmutaciones
ap-bn ap-cn bp-an bp-cn cp-an cp-cn ap-an bp-bn cp-cn
ap-bn 0 2 4 4 4 2 2 2 4
ap-cn 2 0 2 4 4 4 4 2 2
bp-an 4 2 0 2 4 4 2 4 2
bp-cn 4 4 2 0 2 4 2 2 4
cp-an 4 4 4 2 0 2 4 2 2
cp-bn 2 4 4 4 2 0 2 4 2
ap-an 2 4 2 2 4 2 0 4 4
bp-bn 2 2 4 2 2 4 4 0 4
cp-cn 4 2 2 4 2 2 4 4 0
En la figura 4.13 y 4.14 se puede observar que ninguna de las dos magnitudes poseen
armo´nicos superiores a la frecuencia de conmutacio´n, adema´s presenta una magnitud de ten-
sio´n de 380.5 V, siendo la ma´s cercana al valor de referencia, con un THD=0.46 % y una
magnitud de corriente de 7.122 A con un THD=0.20 %.
Se puede inferir que el MPC es un buen me´todo de conmutacio´n en los inversores de
corriente, aunque produzca un THD mayor que las anteriores estrategias de conmutacio´n no
me genera componentes armo´nicas que puedan causar dan˜os en la red.
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Figura 4.13: Espectro de voltaje
Figura 4.14: Espectro de corriente
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4.2. Sistema de prueba.
Aunque el PWM-CSC es muy reconocido por su robustez en alta potencia la investi-
gacio´n en aplicaciones HVDC son escasas, por ende, para analizar el comportamiento en
aplicaciones de alta potencia se baso´ en el modelo de sistema de prueba HVDC Benchmark
de CIGRE´ [31], este sistema se establecio´ en 1991 y su disen˜o posee condiciones dif´ıciles para
evaluar distintos tipos de control.
En el sistema implementado se realizaron cambios al modelo como: los LCC se reempla-
zaron por PWM-CSC en paralelo, debido a que el PWM-CSC transmite un nivel de potencia
un poco menor, se reemplazo´ la l´ınea DC por el filtro inductivo y para una o´ptima operacio´n
se modificaron los valores de las reactancias para aplicaciones a 60 Hz [32]. El modelo resul-
tante del sistema de prueba se ilustra en la figura 4.15.
El ca´lculo del filtro capacitivo es de suma importancia ya que si se escoge un valor muy
pequen˜o el inversor no va a operar satisfactoriamente y no va a filtrar armo´nicos producidos
por las conmutaciones, y si su valor es muy elevado va a generar problemas con la tensio´n y
corriente causando problemas en el factor de potencia del sistema. La elaboracio´n del filtro
capacitivo se realizo´ teniendo en cuenta las indicaciones de [33][34].
Zb =
VLL
Pr
(4.1)
Cb =
1
wrZb
(4.2)
Cf = α ∗ Cb (4.3)
Donde:
Zb es la impedancia base en Ω pu.
Cb es el capacitor base en µF pu.
α es una constante que se determina de acuerdo a la variacio´n del factor de potencia o´ a los
armo´nicos a suprimir.
Cf es el filtro capacitivo.
A partir de los valores nominales del sistema como VL =
VLL√
3
= 422,84kV√
3
, Pr = 1196MVA,
wr = 2pi60 y con un α = 5 % se determina el valor de los filtros capacitivos.
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Filtro capacitivo del inversor:
Cfi = 2,5µF (4.4)
Filtro capacitivo del rectificador:
Cfr = 12µF (4.5)
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Figura 4.15: Modelo de sistema de prueba
La estrategia de control utilizada se muestra en la figura 4.16 y es independiente para in-
versor y para el rectificador, esto con el fin de lograr que la corriente DC sea lo ma´s constante
posible. El control del inversor es la del modelo predictivo y el control para el rectificador es
por compuertas utilizando como sen˜al modulada el error entre la corriente de referencia y la
corriente DC, luego la sen˜al del error es sincronizada a la frecuencia de la red.
Control PWM Control MPC
PWM-CSIPWM-CSR
Σ
Ireferencia Vreferencia
Idc VC-+ Σ+-
Figura 4.16: Modelo de sistema de control
CAPI´TULO 4. SIMULACIONES Y RESULTADOS. 41
En la figura 4.17 se puede notar que el pico de la tensio´n se distorsiona debido a la baja
resonancia de los filtros y en las figuras 4.19 y 4.20 se muestran los espectros de Fourier de la
tensio´n y la corriente, en la tensio´n se presenta un THD=3.38 % con una magnitud de 243.7
kV , por otro lado, la corriente es la que tiene mayor distorsio´n armo´nica con THD=4.49 %
y una magnitud de corriente de 1882 A.
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Figura 4.19: Expectro de voltaje
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Figura 4.20: Expectro de corriente
En las figuras siguientes se puede apreciar como el MPC del PWM-CSC es capaz de
mantener el valor de voltaje de referencia con los cambios que puedan ocurrir en la entrada,
como el rizado o el aumento significativo de corriente.
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Figura 4.23: Tensio´n en la carga
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En este proyecto se desarrollo´ una estrategia de control predictivo a los PWM-CSC
para aplicaciones de media y alta potencia.
El control predictivo es un me´todo de modulacio´n de inversores que no genera armo´ni-
cos, aunque produce un THD mayor que otras estrategias de conmutacio´n.
El Filtro capacitivo debe ser adecuado para la operacio´n del convertidor debido a que
afecta su operacio´n, regula la forma de onda de tensio´n y corriente y mejora el factor
de potencia.
Se comprobo´ el funcionamiento del control predictivo frente a cambios de la corriente
de referencia demostrando su efectivo comportamiento en el control.
Se Implemento´ el PWM-CSC en sistema de prueba utilizado en sistemas HVDC con
resultados satisfactorios contribuyendo a la investigacio´n del inversor en aplicaciones
de alta potencia.
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